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生态 系统 服务 权衡 及 其 影响 因素 
一 一 以 黄河 流域 山西 段 为 例 
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$8 3e. 黄河 流域 山西 段 是 重要 的 生态 屏障 


协调 发 展 具有 重要 意义 。 本 文 基于 生态 系统 月 


区 ,明晰 生态 系统 服务 权衡 /协同 强度 的 时 空格 局 ,对 生态 保护 及 经 济 
及 务 和 权衡 的 综合 评估 模型 (Integrated Valuation of Ecosystem Services 


and Tradeoffs ,InVEST) 量 化 生态 系统 服务 供给 量 和 需求 量 , 通 
化 生态 系统 服务 权衡 强度 ,利用 结构 方程 模型 (Structural Equation Model , SEM ) 分 析 权 衡 强度 的 驱动 
明 :(1) 2000 一 2020 年 产 水 (Water Yield,WY) 和 土壤 保持 有 


过 均 方 根 偏差 (Root Mean Square Deviation ,RMSD ) 量 
因素 。 结 果 表 
民 务 (Soil Conservation , SC) 产 水 和 固 碳 服务 (Carbon 


Sequestration ,CS ) 供 给 权衡 强度 呈 上 升 趋势 , 产 水 和 土壤 保持 服务 、 产 水 和 固 碳 服务 需求 协同 强度 呈 下 降 趋势 。 
(2) 除 产 水 服务 在 2020 年 供给 一 需求 权衡 强度 大 于 0,2000 一 2020 年 产 水 .土壤 保持 和 固 碳 服务 的 供给 一 需求 权衡 


强度 均 小 于 0.(3) 生态 系统 服务 权衡 /协同 强度 主要 受 


自然 


因素 影响 , 燕 散 发 对 产 水 和 土壤 保持 服务 . 产 水 和 固 碳 


服务 供给 权衡 具有 促进 作用 ,对 产 水 服务 供给 一 需 
衡 及 产 水 和 土壤 保持 服务 需求 协同 具有 抑制 作 ) 
服务 需求 协同 及 土壤 保持 服务 供给 一 需求 权衡 具有 抑 人 


经 济 


求 权 衡 具有 抑制 
] ,对 固 碳 朋 


周作 


因素 对 生态 系统 服务 权衡 /协同 强度 具有 次 要 作用 ,人 口 


作用 ;草地 面积 占 比 对 产 水 和 固 碳 服务 供给 权 
区 务 供给 一 需求 权衡 具有 促进 作用 ;降水 对 产 水 和 固 碳 


] ,对 产 水 服务 供给 一 需求 权衡 具有 促进 作用 。(4) 社会 
密度 对 产 水 和 土壤 保持 服务 需求 协同 具有 促进 作用 ， 


务 供给 一 需求 权衡 及 固 碳 服务 供给 
有 务 权衡 /协同 强度 的 空间 特征 和 驱动 


而 对 产 水 服 
ESA 


需求 权衡 
因素 的 差异 性 。 


具有 抑制 作用 。 因 此 ,在 制定 流域 综合 管理 决策 时 应 考 
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生态 系统 为 人 类 直接 或 间接 地 提供 各 类 产品 
和 服务 ,其 所 提供 的 支持 服务 .供给 服务 .调节 服务 
和 文化 服务 是 生态 环境 与 社会 经 济 协同 发 展 的 重 
要 保障 。 近 年 来 ,大 量 研究 表明 受 人 类 高 强度 活 
动 的 多 重 影响 ,如 毁 林 开荒 ,水 资源 过 度 利 用 、 环 境 
污染 加 剧 等 ,人 类 社会 对 生态 系统 服务 的 需求 比 
以 往 更 加 广泛 ,影响 到 生态 系统 服务 的 质量 及 其 原 
本 的 平衡 ,产生 了 权衡 /协同 关系 。 因 此 , 吸 需 明确 


EY 
T» 


衡 关系 进行 深入 研究 "”。 权 衡 是 指 某 种 生态 系统 服 
务 供给 增加 而 引起 另 一 种 生态 系统 服务 供给 减少 "”， 
权衡 包括 三 种 类 型 ,“ 供 给 -供给 类 ”权衡 研究 不 同 
生态 系统 服务 供给 之 间 的 此 消 彼 长 关系 “需求 - 
需求 类 "权衡 指 生态 系统 服务 需求 量 之 间 的 此 消 彼 
长 关系 ”,“ 供 给 -需求 类 ”权衡 研究 生态 系统 服务 供 
给 和 需求 间 的 时 空 不 匹配 特征 "”"。 协 同 指 两 种 或 
多 种 生态 系统 服务 的 供给 量 保持 同 增 同 减 ”。 H 


在 人 类 活动 干扰 下 生态 系统 服务 权衡 /协同 强度 的 
时 空 变化 特征 并 揭示 其 驱动 机 制 ,这 对 于 遏制 区 域 
生态 环境 恶化 和 可 持续 发 展 具 有 重要 意义 。 

在 追求 社会 经 济 效益 的 过 程 中 ,人 类 活动 对 生 
态 系统 产生 重大 影响 ,诸多 学 者 对 生态 系统 服务 权 


前 ,人 研究 者 已 经 认识 到 明确 多 个 生态 系统 服务 之 间 
复杂 相互 作用 的 重要 性 和 紧迫 性 “供给 -供给 ” 
或 “需求 -需求 "之 间 的 权衡 关系 是 普遍 存在 的 , 例 
如 ,黄土 高 原 产 水 与 土壤 保持 、 固 矶 服务 之 间 呈 权 
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固 碳 服务 供给 之 间 均 处 于 权衡 关系 。 人 研究 表明 三 
峡 库 区 产 水 与 固 碳 服务 需求 之 间 表现 为 显著 协同 
关系 “供给 -需求 "之 间 的 权衡 关系 同样 存在 , 黄 
土 高 原 土壤 保持 ,水源 涵养 服务 供 大 于 求 而 固 碳 服 
务 则 表现 为 供不应求 "™。Zhai 等 “研究 发 现 黄河 流 
域 的 固 碳 服 务 存 在 空间 错 配 ,高 值 区 位 于 黄河 流域 
西部 和 北部 。 近 年 来 ,在 厘清 生态 系统 服务 权衡 / 协 
同 关 系 的 驱动 机 制 方面 也 开展 诸多 人 研究 ,驱动 机 制 
的 主要 研究 方法 包括 相关 分 析 、 主 成 分 分 析 、 回 归 
分 析 、 宛 余 分 析 和 聚 类 分 析 ”。 研 究 发 现 川 汗 - 黄 
土 高 原 不 同 气候 区 生态 系统 服务 权衡 变化 主要 受 自 
然 因 素 的 影响 ,经 济 因素 影响 较 小 他。 张 自 正 等 
人 研究 发 现 产 水 服务 与 其 他 生态 系统 服务 间 权 衡 强 
度 的 主导 因素 是 降水 、 气 温和 高 程 。 可 见 生 态 系 统 
服务 供 或 需 、 供 与 需 之 间 的 权衡 关系 已 经 成 为 生态 
系统 服务 研究 的 前 治 和 热点 ,是 进行 区 域 规划 的 重 
BMT 

前 人 在 生态 系统 服务 权衡 关系 方面 的 研究 取 
得 诸多 成 果 , 但 己 有 研究 多 关注 权衡 的 某 一 方面 ， 
缺乏 对 生态 系统 服务 供与 需 、 供 或 需 权 衡 及 驱动 因 
素 的 整合 分 析 。 供 给 -供给 “需求 -需求 " 及" 供 
给 -需求 "权衡 关系 的 整合 分 析 不 仅 可 以 揭示 自然 
生态 系统 供给 的 时 空 不 协调 特征 ,也 可 以 揭示 人 类 
社会 系统 需求 的 不 同步 特征 ,更 能 够 阐明 自然 生态 
系统 与 人 类 社会 系统 的 不 匹配 。 因 此 供 或 需 、 供 与 
需 之 间 的 权衡 关系 整合 分 析 踢 竺 开展 ,这 既 能 够 丰 


系统 管理 实践 ,最 终 实现 区 域 可 持续 发 展 。 

黄河 流域 山西 段 生 态 环 境 脆 弱 , 水 土 流失 E 
二 侵蚀、 能 源 排放 量 高 的 问题 突出 下 。1999 年 实施 
“TER BEI PR C" TE, SL He PS KK 
T IR ATRL AS ET] BO LEBER CU 
TER P PK EOS bes P1 Be 7J 777" m ERE 
侵蚀 ”等 方面 发 挥 了 积极 作用 。 已 有 人 研究 表明 ， 
该 工程 实施 后 黄土 高 原 地 区 产 水 和 土壤 保持 之 间 
的 权衡 协同 关系 加 强 ""。 黄 河流 域 生 态 系 统 服 务 
权衡 关系 研究 较 多 ,但 对 黄河 流域 山西 段 生 态 系 统 
服务 权衡 强度 的 研究 较为 缺乏 ,因此 ,本 文 利用 
InVEST [5:8 均 方 根 偏差 和 结构 方程 模型 对 2000 一 
2020 年 生态 系统 服务 权衡 关系 进行 研究 , 拟 解 决 如 
下 问题 :(1) 阐释 生态 系统 服务 权衡 /协同 强度 的 时 
空 变化 特征 ;(2) 分 析 生 态 系统 服务 权衡 强度 的 驱 
动机 制 。 引 在 为 黄河 流域 生态 环境 保护 与 高 质量 
可 持续 发 展 建设 提供 科学 依据 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

黄河 流域 山西 段 (34°33’~40°19’N,110°12’~ 
113°38 福 ) 位 于 黄河 中 游 , 黄 河 干流 自 偏 关 县 流入 山 
西 ,由 垣 曲 碾 盘 沟 流出 , 流 经 朔 州 .忻州 等 11 个 地 
区 ,流域 面积 约 9.85x10' km。 黄 河流 域 山西 段 以 黄 
土 丘陵 沟 蜜 区 土石 山区 及 河谷 平原 区 为 主 ( 图 1)， 
黄土 丘陵 沟 餐 区 以 兰 汾 河 为 界 ,划分 为 B1 和 B2 两 


富生 态 系统 服务 权衡 的 理论 ,又 能 够 支撑 区 域 生 态 个 副 区 , 属 温带 大 陆 性 季风 气候 ,降水 主要 集中 在 
" 100°E 110°E 120°E 110°E 112°E 114°E 116°E 
S T T T T T T T 
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图 1 研究 区 位 置 


Fig. 1 Map ofthe study area 
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夏季 。 自 1999 年 实施 "退耕 还 林 还 草 " 工 程 以 来 , 完 
成 退耕 还 林 面 积 188.7x104 hm ,森林 覆盖 率 显著 增 
加 ,为 探究 土地 利用 变化 对 黄河 流域 山西 段 生 态 系 
统 服务 权衡 和 协同 强度 的 时 空 分 异 及 驱动 机 制 提 
供 了 良好 基础 。 
1.2 数据 来 源 

本 研究 的 数据 包括 气象 土壤 、 土 地 利用 、 地 
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RKLS,=R, X K,XLS, (4) 

USLE,  R,XK,XLS,X C, x P, (5) 

式 中 : AER, 为 栅 格 * 的 土壤 保持 量 (thm-); RKLS, 
为 栅 格 x 的 潜在 土壤 侵蚀 量 (t:hm”); USLE, 为 栅 格 
x 的 实际 土壤 侵蚀 量 (thm2>); SDR, 为 泥 沙 输 移 比 ; 
T. MM x P ESL VEE (hm?) ; R, 为 降 


JE. .植被 和 社会 经 济 数据 等 ,具体 数据 信息 来 源 见 
表 1。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 生态 系统 服务 评估 
(1) 产 水 服务 。 产 水 服务 供给 量 通过 InVEST 
模型 产 水 量 模块 来 计算 ,计算 方法 如 下 : 
y i-e T 
- P ; 


i 


式 中 ;了 ,为 产 水 服务 年 供给 量 (mm); AET, 为 年 均 
LRZ E (mm); P, 为 年 均 降 水 量 (mm )。 

产 水 服务 需求 量 为 各 项 用 水 量 之 和 ,计算 方式 
如 下 : 


=W, +W -W..-W (2) 


wat dom agr ind eco 


式 中 : Da 表示 水 源 供给 服务 需求 总 量 (mm); Wam > 


V, 、 Wya 入 分 别 代表 生活 ,农业 灌溉 .工业 生 
产 和 生态 用 水 Gum); 


(2) 土壤 保持 服务 。 土 壤 保 持 供给 量 通过 
InVEST 模 型 中 SDR 模块 进行 计算 。 具 体 计算 公式 
如 下 : 


十 侵蚀 力 因 子 [MJ: mm (hm ha) 7]; K, 为 土壤 可 
蚀 性 因子 [thm.h (MJ+hm*+mm)']; LS, 为 坡 长 - 坡 
度 因子 ; C, 为 植被 覆盖 因子 ; P, 为 水 土 保持 因子 。 
土壤 保持 需求 量 通 过 InVEST 模 型 中 SDR 模块 
进行 计算 。 土 壤 保持 服务 需求 量 指 人 类 期 望 能 够 
被 治理 的 实际 土壤 流失 量 ,具体 计算 公式 如 下 : 
E,=USLE, x SDR, (6) 
(3) 固 碳 服务 。 固 碳 服务 供给 量 基 于 各 地 类 碳 
密度 和 土地 利用 数据 计算 ,计算 公式 为 : 
Q, = Y(FVCSR, + FSCSR,) x SF JA (7) 
式 中 : Q, 为 年 生态 系统 固 碳 量 (t C hm?) ; FVCSR, 
为 各 土地 利用 类 型 的 植被 固 碳 速率 (tC.hm 7) ; 
FSCSR ,为 各 土地 利用 类 型 的 土壤 固 碳 速率 (tC.hm? ) ; 
SF, 为 不 同 土地 利用 类 型 的 面积 (hnm) ;4 为 小 流域 
面积 (hm?)。 
固 碳 服务 需求 量 以 碳 排放 量 作 为 指标 ,通过 
IPCC 原煤 的 碳 排放 系数 计算 煤炭 .石油 .天然 气 等 
能 源 的 碳 排放 量 ,利用 人 口 栅 格 数据 将 其 空间 化 ， 
绘制 碳 排 放量 栅 格 数据 。 计 算 公 式 如 下 : 


AER ,=(RKLS ,- USLE ) X SDR, * T, (3) B m D osa 4 uo (8) 
表 1 数据 来 源 介绍 
Tab.1 Introduction of data sources 
数据 种 类 数据 名 称 数据 格式 数据 时 间 数据 来 源 
气象 数据 降水 ARBRE 栅 格 ”2000 年 ,2005 年 ,2010 年 ,2015 年 ,2020 年 ”国家 地 球 系统 科学 数据 中 心 
(https://www.geodata.cn/aboutus.html ) 
土壤 数据 土壤 质地 .土壤 有 机 质 栅 格 2010—2018 4 国家 地 球 系统 科学 数据 中 心 
(https://www.geodata.cn/aboutus. htm )1 
土地 利用 数据 土地 利用 数据 JM ”2000 年 ,2005 年 ,2010 年 ,2015 年 ,2020 年 ”中 国 科 学 院 资源 环境 科学 与 数据 中 心 
(https://www.resdc.cn/) 
地 形 数 据 数字 高 程 模型 (DEM ) HHK ”2020 年 地 理 空间 数据 云 
(https://www.gscloud.cn) 
植被 数据 归 一 化 植被 指数 (NDVI) HHK ” 2000 年 ,2005 年 ,2010 年 ,2015 年 ,2020 年 国家 地 球 系统 科学 数据 中 心 
(https://www.geodata.cn/aboutus.html ) 
社会 经 济 数据 人 口 密度 .国内 生产 总 值 (CDP) 栅 格 ”2000 年 ,2005 年 ,2010 年 ,2015 年 ,2020 年 ”中 国 科学 院 资 源 环 境 科学 与 数据 中 心 


人 均 收入 、 人 均 消 费 xlsx ”2000 年 


(https://www.resdc.cn/) 


,2005 年 ,2010 年 ,2015 年 ,2020 年 《山西 统计 年 鉴 》 


(http://tjj.shanxi.gov.cn/tjsj/tjnj/) 
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D is = D aml? (9) 
式 中 : DL ON EUER x 的 碳 固 存 服务 需求 量 (t C); 
D, ios 为 人 均 碳 排放 量 (1C); D un 为 各 市 碳 排放 总 
EUC), P 为 各 市 常住 人 口 数 。 
1.3.2 生态 系统 服务 权衡 与 协同 分 析 均 方 根 偏差 
(RMSD ) 能 够 量化 两 个 或 多 个 生态 系统 服务 之 间 的 
权衡 强度 , 均 方 根 偏差 方法 在 处 理 生态 系统 服务 不 
均匀 的 同 向 变化 时 ,考虑 多 种 生态 系统 服务 之 间 的 
相互 作用 ,并 将 传统 的 负 相 关 表 示 的 权衡 关系 扩展 
到 空间 变化 幅度 的 不 均匀 率 , 以 弥补 其 空间 信息 不 
足 的 缺陷 ,该 方法 已 被 应 用 于 多 项 研究 中 ,计算 
公式 如 下 : 

ES,,=(ES,— ES, (ES... -ES pa) (10) 


-|1y 
RMSD = (Ad. ES (11) 


式 中 : 本 ,表示 经 过 标准 化 的 生态 系统 服务 ES, 
某 一 生态 系统 服务 的 最 大 值 和 最 小 值 ;n 代表 生 态 
系统 服务 个 数 ; ES, 表示 nn 种 生态 系统 服务 的 期 
望 值 。 
1.3.3 生态 系统 服务 协同 强度 RMSD 表示 二 维 坐 
标点 到 1:1 线 的 距离 ,而 坐标 点 的 相对 位 置 表示 其 
中 某 种 服务 标准 化 值 的 大 小 。 点 距离 1:1 线 越 近 , 表 
明 协 同 强度 更 高 ,因此 本 研究 将 协同 强度 表示 为 : 
协同 强度 =1-RMSD (12) 
式 中 :RMSD 为 均 方 根 偏差 。 
1.3.4 生态 系统 服务 供给 -需求 权衡 供需 比 是 用 
来 分 析 生 态 系统 服务 供给 量 与 需求 量 权衡 的 指标 ， 
公式 如 下 : 


C EET ET (13) 
(S... + Da)/2 


式 中 :ESDR (the Supply- Demand Ratio of Ecosystem 
Services) 是 生态 系统 服务 供需 比 ; 5 为 生态 系统 服 
务 供给 ; D 表示 生态 系统 服务 需求 ; S.L 表示 生态 系 


ESDR = 


ma 


表示 生态 系统 服务 供给 量 大 于 需求 量 , 等 于 0 表示 
供给 量 与 需求 量 相 平衡 ,小 于 0 表示 供给 量 低 于 需 
13.5 结构 方程 模型 结构 方程 模型 可 以 考虑 多 个 
变量 之 间 直 接 和 间接 的 因果 关系 ,将 因素 分 析 与 路 
径 分 析 相 结合 “HH。 国 内 外 学 者 将 结构 方程 模型 应 


用 于 影响 因素 识别 .构建 评价 指标 体系 .分 析 满 意 
度 和 竞争 力 等 方面 。 其 中 对 影响 因素 的 研究 成 果 
较 多 ,如 马 伟 波 等 中 利用 SEM 研 究 长 三 角 城 市 群生 
态 系 统 服务 价值 时 空 演变 的 驱动 因素 。 本 文 主要 
运用 SEM 分 析 各 因子 (降雨 气温、 高 程 、 燕 散发 、 
NDVI AI GDP AIW A ABIKA A O ARE . 耕 
He 、 林 地 灌木 林地 .草地 ESA H HE .水域 面积 
比 ) 对 生态 系统 服务 的 权衡 /协同 强度 的 影响 。 


2 结果 与 分 析 


2.4 生态 系统 服务 权衡 /协同 强度 时 空 变化 特征 
2.1.1 生态 系统 服务 供给 -供给 类 权衡 强度 时 空 变 
化 特征 产 水 服务 供给 和 土壤 保持 服务 供给 . 固 碳 
服务 供给 呈 权 衡 关 系 5。2000 一 2020 年 黄河 流域 
山西 段 产 水 与 土壤 保持 服务 供给 量 权衡 强度 整体 
是 上 升 趋势 ,2010 年 权衡 强度 达到 最 高 (图 2)。 从 
空间 分 布 来 看 ,权衡 强度 高 值 区 位 于 黄土 左 陵 沟 密 
区 , 低 值 区 位 于 土石 山区 (图 3)。 产 水 服务 供给 量 
主要 受降 十 和 蔡 散 发 的 影响 ,土壤 保持 服务 与 植 
被 .坡度 、 坡 长 及 土壤 属性 有 关 。 与 河谷 平原 区 相 
比 ,黄土 顾 陵 沟 密 区 的 土地 覆 被 类 型 主要 为 林地 ， 
森林 覆盖 率 高 ,土壤 保持 量 高 ,但 由 于 植被 多 ,使 得 
植物 蒸 散 发 作用 较 强 ,导致 产 水 服务 供给 量 低 ， 
此 产 水 和 土壤 保持 服务 供给 权衡 强度 的 高 值 区 位 
TE EET SRUX. 

2000 一 2020 年 黄河 流域 山西 段 产 水 与 固 碳 服 
务 供给 量 权衡 强 度 整体 呈 上 升 趋势 (图 2)。 从 空间 
分 布 来 看 ,高 值 区 位 于 河谷 平原 及 土石 山区 , 低 值 
区 位 于 黄土 丘陵 沟 餐 区 ,黄土 丘陵 沟 餐 区 B2 副 区 权 
衡 强 度 变化 幅度 最 大 (图 3)。 固 碳 服务 高 值 区 位 于 
土石 山区 ,包含 太 岳 山 等 优质 林 区 , 固 碳 能 力 较 强 ， 
蒸 散发 作用 较 强 ,导致 产 水 供给 量 低 。 因 此 产 水 与 
国 碳 服务 供给 权衡 强度 高 值 区 位 于 土石 山区 。 
2.1.2 生态 系统 服务 需求 -需求 类 协同 强度 时 空 变 
化 特征 产 水 服务 需求 量 与 土壤 保持 服务 需求 量 、 
国 碳 服务 需求 量 之 间 为 协同 关系 ”。2000 一 2020 
年 黄河 流域 山西 段 产 水 与 土壤 保持 服务 需求 量 的 
协同 强度 整体 呈 下 降 趋势 ,2010 年 协同 强度 最 低 
(图 4)。 从 空间 分 布 来 看 ,高 值 区 位 于 河谷 平原 , 低 
值 区 位 于 黄土 丘陵 沟 蜜 区 (图 5)。 产 水 服务 需求 量 
与 土壤 保持 服务 高 值 区 位 于 河谷 平原 区 ,与 黄土 丘 
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Fig. 3 Trade-off intensity of supply of water yield, soil conservation and carbon sequestration 
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盖 较 少 ,土壤 侵蚀 量 高 。 因 此 产 水 服务 与 土壤 保持 。 年 协同 强度 最 低 ( 图 4)。 从 空间 分 布 来 看 ,高 值 区 
服务 需求 量 高 值 区 位 于 河谷 平原 区 。 零星 分 布 于 土石 山区 及 黄土 丘陵 沟 窜 区 , 低 值 区 分 

2000—2020 年 黄河 流域 山西 段 产 水 与 固 碳 服 ， 布 于 河谷 平原 区 (图 $)。 相 比 其 他 地 区 ,临汾 市 LH 
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图 5 产 水 与 土壤 保持 、 固 碳 服务 需求 协同 强度 


Fig. 5 Synergy intensity of demand of water yield, soil conservation and carbon sequestration 


经 济 发 展 的 主 引擎 ,区 域 用 水 量 大 ， 
量 增 加 。 因 此 产 水 服务 和 固 碳 服务 


需求 协同 强度 高 值 区 位 于 黄土 丘陵 区 。 
2.1.3 生态 系统 服务 供给 -需求 类 权衡 强度 (供需 
比 ) 时 空 变化 特征 2000 一 2020 年 黄河 流域 山西 段 


产 水 服务 供需 比 在 波动 中 上 升 ,2020 年 供需 比 大 于 
0, 生 态 系统 提供 的 产 水 服务 可 以 满足 社会 的 用 水 
需求 (图 6)。 从 空间 分 布 来 看 ,黄土 丘陵 沟 蜜 区 部 
分 地 区 产 水 服务 供 大 于 求 ,河谷 平原 及 土石 山区 产 
水 服务 供不应求 ,土石 山区 波动 幅度 最 大 (图 7)。 
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图 6 产 水 .土壤 保持 、 固 碳 服务 供 给 -需求 权衡 


Fig.6 Supply and demand ratio of water yield, soil conservation services, and carbon sequestration 
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与 黄土 丘陵 区 相 比 ,河谷 平原 区 地 势 平 坦 ,该 区 域 
分 布 有 运城 临汾 、 太 原 等 地 ,经 济 发 展 较 快 ,用 水 
需求 量 大 ,会 导致 产 水 服务 供需 比 出 现 供不应求 的 

2000—2020 年 黄河 流域 山西 段 土壤 保持 服务 
供需 比 在 波动 中 下 降 , 总 体 来 看 ,土壤 保持 服务 供 
需 比 都 小 于 0, 说 明 该 区 域 的 土壤 侵蚀 量 远 大 于 土 


图 7 产 水 服务 与 土壤 保持 服务 、 


Fig.7 Supply and demand ratio of water yield, soil conservation services, and carbon sequestration 
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固 碳 服务 供给 -需求 权衡 


二 保持 量 ( 图 6)。 从 空间 分 布 来 看 ,土壤 保持 服务 
供需 比 高 值 区 位 于 河谷 平原 区 及 黄土 丘陵 沟 移 区 
B2 副 区 , 低 值 区 位 于 土石 山区 及 黄土 丘陵 沟 餐 区 
B1 副 区 (图 7)。 与 土石 山区 相 比 ,河谷 平原 区 地 势 
较为 平坦 ,坡度 小 ,潜在 土壤 侵蚀 量 最 低 , 实 际 侵蚀 
量 也 较 低 ,因此 土壤 保持 量 低 ,土壤 保持 服务 供需 
比较 高 。 以 上 结果 说 明 尽管 土石 山区 植被 覆盖 度 
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较 高 ,但 土壤 保持 的 任务 依然 艰巨 ,未 来 应 继续 
[5] 3E Bf DR DE 
工作 。 

2000 一 2020 年 黄河 流域 山西 段 固 碳 服务 供需 
比 在 波动 中 上 升 ,但 总 体 来 看 固 碳 服务 供不应求 ， 
碳 固 存量 远 低 于 该 地 区 的 碳 排 放量 (图 6)。 从 空间 
分 布 来 看 , 固 碳 服务 供需 比 高 值 区 位 于 黄土 丘陵 沟 
SEX , 低 值 区 位 于 河谷 平原 及 土石 山区 (图 7)。 低 
值 区 位 于 河谷 平原 及 土石 山区 ,土地 覆 被 类 型 主要 
为 耕地 ,林地 较 少 ,植被 覆盖 率 低 , 矶 存储 能 力 弱 ， 
平原 地 区 城市 化 程度 高 ,人 口 密 集 , 碳 排放 量 大 , 间 
碳 服 务 供需 之 间 存 在 失衡 状态 
2.2 生态 系统 服务 权衡 、 协同 强度 及 供需 格局 的 驱 
动因 素 
2.2.1 生态 系统 服务 权衡 强度 影响 因素 2000 一 
2020 年 , 蒸 散 发 对 产 水 和 土壤 保持 服务 供给 权衡 具 
有 促进 作用 ,该 地 区 林地 .草地 .农作物 较 多 ,植被 
燕 腾 和 土壤 水 分 蒸 散 发 作用 较 强 , 蒸 散发 量 较 大 ， 
引起 产 水 服务 供给 量 下 降 , 植 被 覆盖 度 高 的 区 域 薰 
散发 较 高 ,可 以 避免 雨水 对 地 面 直接 冲刷 ,减少 土 
Eph ,进而 提高 土壤 保持 量 , 因 此 蒸 散 发 对 两 类 
服务 供给 权衡 的 作用 强度 在 增强 (图 8a~ 图 8hb); 蒸 
散发 对 产 水 和 固 碳 服务 供给 权衡 具有 促进 作用 , 蒜 
散发 较 高 的 地 区 , 产 水 服务 供给 量 减 少 , 蔡 散发 较 


(a) 2000 年 产 水 与 土壤 保持 服务 供给 
权衡 及 需求 协同 强度 的 驱动 因子 
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(c) 2000 年 产 水 与 固 碳 服务 供给 
权衡 及 需求 协同 强度 的 驱动 因子 
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高 的 区 域 植 被 覆盖 度 高 UT AT HT, AL as BC 
发 会 加 剧 两 类 服务 供给 量 之 间 的 权衡 ;草地 占 比 对 
产 水 和 固 碳 服务 供给 权衡 具有 抑制 作用 ,草地 的 地 
上 生物 量 直接 作用 于 表层 土壤 ,植被 固 碳 量 与 土壤 
固 碳 量 明 显 提升 , 固 碳 服务 供给 量 的 增加 ,对 产 水 
服务 供给 量 的 影响 较 少 ,因此 会 削弱 两 类 服务 的 权 
衡 ( 图 8c~ 图 8d)。 
2.2.2 生态 系统 服务 协同 强度 影响 因素 分 析 2000 一 
2020 年 ,降水 对 产 水 和 土壤 保持 服务 需求 协同 具有 
抑制 作用 且 作 用 强度 在 降低 ,雨水 对 地 面 直接 冲刷 
会 增加 土壤 侵蚀 量 , 对 用 水 需求 量 影响 较 小 ,因此 
降水 会 抑制 两 类 服务 需求 之 间 的 协同 强度 ;草地 对 
产 水 和 士 壤 保持 服务 需求 协同 具有 抑制 作用 且 作 
用 强度 在 增强 ,草地 植被 覆盖 度 较 低 ,土壤 侵蚀 量 
高 ,对 产 水 服务 需求 量 影响 较 少 ,因此 草地 会 对 两 
类 服务 需求 之 间 的 协同 强度 起 到 抑制 作用 (图 8a~ 
图 8b) ;人口 密度 对 产 水 和 固 碳 服务 需求 协同 具有 
促进 作用 , 随 着 人 口 增长 和 工业 发 展 ,必然 会 带 来 
用 水 量 以 及 碳 排放 量 的 增加 (图 8c~ 图 8d)。 
2.2.3 生态 系统 服务 供给 -需求 权衡 影响 因素 分 析 
2000 一 2020 年 ,降水 对 产 水 服务 供需 比 具 有 促进 
作用 且 作 用 强度 在 增加 ,降水 是 影响 产 水 供给 量 的 
重要 因素 ,降水 量 从 2000 年 的 470 mm 增加 至 2020 
年 的 561 mm, 会 引起 产 水 供给 量 的 增加 ,因此 降水 


(b) 2020 年 产 水 与 土壤 保持 服务 供给 
权衡 及 需求 协同 强度 的 驱动 因子 
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(d) 2020 年 产 水 与 固 碳 服务 供给 
权衡 及 需求 协同 强度 的 驱动 因子 


产 水 与 固 碳 服务 
供给 权衡 强度 


2 

A 

f| kame |Ñ 

3 供给 权衡 强度 
产 水 Rug 

JN e 

K 


产 水 与 固 碳 服务 
供给 权衡 强度 


图 8 各 生态 系统 服务 权衡 /协同 强度 的 驱动 因子 


Fig. 8 Driving factors of trade-offs/synergies in the intensity of ecosystem services 


对 产 水 服务 供需 比 的 影响 程度 也 随 之 增加 ;人 口 密 
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发 现 山西 省 土壤 保持 服务 和 固 碳 服务 供不应求 ,与 


度 对 产 水 服务 供需 比 具 有 抑制 作用 且 作 用 程度 在 
增加 ,人 口 的 急剧 增长 会 引起 用 水 需求 量 的 增加 ， 
进而 导致 产 水 服务 供需 比 的 降低 ; 薰 散发 对 产 水 服 
务 供需 比 有 着 抑制 作用 ,植被 覆盖 率 较 高 地 区 蒸 散 
发 作用 较 强 , 蔡 散 发 增加 会 使 得 产 水 供给 量 减少 ， 
进而 引起 产 水 服务 供需 比 的 下 降 (图 ga~ 图 8b)。 

2000 一 2020 年 ,降水 对 土壤 保持 服务 供需 比 具 
有 抑制 作用 且 作 用 强度 在 降低 ,黄河 流域 山西 段 土 
质 玻 松 , 季 节 性 暴雨 会 使 得 土壤 侵蚀 严重 ,进而 降 
低 土壤 保持 服务 供需 比 ;草地 对 土壤 保持 服务 供需 
比 具 有 抑制 作用 且 作 用 强度 在 增强 ,退耕 还 林 还 草 
工程 实施 以 来 ,草地 面积 增加 ,草地 的 坡度 较 低 , 洪 
在 侵蚀 量 小 ,植被 少 , 实 际 侵蚀 量 高 ,使 得 土壤 保持 
量 减 少 , 因 此 土壤 保持 服务 供需 比 也 会 随 之 降低 
(图 8a~ 图 8p)。 

2000 一 2020 年 ,林地 对 固 碳 服务 供需 比 具 有 促 
进 作用 ,林地 植被 覆盖 率 高 ,乔木 在 深层 土壤 的 固 
sa Ga o oe 
国 碳 服务 供需 比 增加 ;人 口 密度 对 固 碳 服务 供需 
量 增 加 , 固 碳 服务 需求 量 增加 ,因此 导致 固 碳 服 务 
供需 比 下 降 ( 图 8c~ 图 8d)。 


3 讨论 


3.1 生态 系统 服务 权衡 /协同 时 空 演变 特征 

本 文 发 现 产 水 服务 与 土壤 保持 服务 供给 权衡 
强度 在 2000 一 2010 年 增长 最 快 ,退耕 还 林 还 草 工程 
的 实施 ,增强 了 产 水 量 与 土壤 保持 量 的 权衡 ,这 与 
潘 竟 虎 等 ”的 研究 结果 一 致 。 产 水 服务 与 固 碳 服 
务 供给 权衡 强度 一 直上 升 ,已 有 研究 发 现 ,退耕 还 
林 还 草 工程 的 实施 减少 了 产 水 量 ”, 提 高 了 固 碳 
服务 的 供给 能 力 ", 因 此 会 增强 两 服务 间 的 权衡 强 
度 。 本 研究 表明 2000 一 2010 年 产 水 服务 与 土壤 保 
持 服 务 需求 协同 强度 在 黄土 壬 陵 沟 密 区 下 降 最 为 明 
显 ,其 原因 可 能 是 该 地 区 的 产 水 服务 需求 较 高 ,但 
由 于 退耕 还 林 还 草 工程 的 实施 ,提高 了 植被 覆盖 
BE ,减少 土壤 侵蚀 汪 。 产 水 服务 需求 与 固 碳 服 务 需 
求 协 同 强度 在 20 a 间 变化 较 小 ,其 原因 可 能 是 人 口 
密集 区 用 水 量 及 碳 排放 量 相 对 都 较 高 "“。 赵 雪 雁 
等 "在 黄土 高 原生 态 系统 服务 供需 关系 的 研究 中 


本 文 的 研究 结果 一 致 。 从 本 文 研 究 来 看 ,生态 系统 
服务 供给 权衡 强度 高 的 地 区 ,需求 协同 强度 低 。 相 
反 , 供 给 权衡 强度 低 的 地 区 ,需求 协同 强度 较 高 , 表 
| 
这 揭示 了 生态 系统 服务 产生 与 使 用 的 空间 
2 影响 生态 系统 服务 权衡 /协同 的 驱动 因素 
Feng 等 3 研究 表明 草地 面积 在 不 同 的 空间 尺 
度 下 ,对 生态 系统 服务 权衡 的 加 剧 /削弱 作用 不 同 ， 
本 研究 发 现 草地 占 比 是 生态 系统 服务 权衡 强度 的 
主要 驱动 因素 。 已 有 人 研究 表明 降水 加 剧 产 水 和 固 
碳 之 间 的 生态 系统 服务 权衡 ” ,与 本 文 研究 结果 一 
致 。 产 水 服务 和 固 碳 服务 供给 权衡 强度 随 降水 量 
的 增加 旦 增加 的 趋势 , 且 作 用 强度 在 增强 ,其 路 径 
系数 从 0.28 上升 至 0.32, 其 原因 可 能 是 降水 对 产 水 
服务 供给 的 影响 程度 超过 了 其 对 固 碳 服务 供给 的 
影响 程度 。 自 然 因 素 是 影响 生态 系统 服务 权衡 / 协 
同 强度 的 主导 因素 ,其 影响 程度 超过 了 社会 经 济 因 
素 。 明 晰 多 种 生态 系统 服务 间 权 衡 /协同 强度 的 驱 
动机 制 ,可 为 合理 规划 国土 空间 和 制定 生态 系统 服 
务 管理 战略 提供 支撑 。 
3.3 基于 生态 系统 服务 权衡 强度 的 流域 管理 建议 
生态 系统 服务 权衡 及 协同 强度 存在 明显 的 空 
间 蜡 质 性 ,根据 权衡 与 协同 强度 空间 特征 可 为 各 区 
域 的 生态 保护 提供 理论 支持 。 本 研究 中 黄土 丘陵 
沟 蜜 区 权衡 强度 增长 最 明显 ,2000 一 2010 年 产 水 服 
务 和 土壤 保持 服务 供给 权衡 强度 由 0.14 增 加 至 
0.20, 20 a 间 产 水 服务 和 固 碳 服务 供给 权衡 强度 的 
增幅 最 为 显著 ,研究 期 间 由 0.10 增 至 0.18。 该 地 区 
分 布 有 上 吕梁 山脉 REUE, ERS I HA 
杆 、. 青 杆 和 华北 落叶 松 组 成 的 天 然 次 生 林 ,植被 覆 
盖 率 的 增加 可 以 改善 土壤 侵蚀 以 及 增加 碳 固 存 ,但 
往往 导致 产 水 量 的 降低 。 因 此 在 降水 量 少 AR 
发 大 的 黄土 丘陵 沟 罕 区 应 以 生态 耗 水 较 少 的 灌木 
为 主 ,提升 土壤 保持 服务 和 固 碳 服务 的 供给 能 力 。 
本 研究 发 现 产 水 服务 和 土壤 保持 服务 、 固 碳 服 
务 需求 协同 强度 较 高 ,平均 值 达到 0.79 和 0.95 ,但 黄 
河流 域 山西 段 产 水 供给 量 无 法 满足 该 地 区 用 水 需 
求 量 , 植 被 恢复 需要 利用 大 量 水 资源 ,因此 在 保护 
已 有 森林 资源 的 同时 考虑 耗 水 较 少 的 植被 类 型 。 
工业 发 展 导致 需 水 量 增加 ,企业 应 积极 处 理 水 资源 
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利用 和 产业 结构 转型 升级 之 间 的 关系 。 改 善 传统 
农业 种 植 结 构 ,加 快 推进 节 水 农业 的 发 展 ,增强 届 
民 节 水 意识 ,推动 水 资源 集约 利用 等 措施 缓解 生态 
系统 服务 之 间 的 高 协同 强度 。 

生态 系统 产 水 服务 .土壤 保持 服务 . 固 碳 服务 
均 存在 供需 失衡 ,表明 黄河 流域 山西 段 城 镇 化 的 快 
速 发 展 严重 影响 了 生态 环境 ,加 剧 了 生态 系统 服务 
的 低 供给 与 人 类 对 生产 生活 的 高 需求 的 矛盾 ,限制 
了 流域 的 可 持续 发 展 ”。 应 划 定 生 态 保 护 红线 来 
保护 脆弱 的 生态 系统 ,通过 扩大 生态 用 地 来 提高 生 
态 系统 服务 的 供给 能 力 ,调整 产业 结构 ,发 展 绿色 
产业 ,实现 节能 减 排 ,杜绝 不 合理 的 浪费 资源 行为 。 


4 结论 


本 研究 以 黄河 流域 山西 段 为 例 , 量 化 了 2000 一 
2020 年 产 水 服务 .土壤 保持 服务 . 固 碳 服务 的 供给 
量 和 需求 量 ,运用 均 方 根 偏差 对 生态 系统 服务 间 的 
权衡 协同 强度 进行 测度 ,并 利用 结构 方程 模型 揭示 
生态 系统 服务 权衡 强度 的 主要 影响 因子 ,主要 结论 
如 下 : 

(1) 2000—2020 年 产 水 与 土壤 保持 、 产 水 与 固 
碳 服 务 供给 权衡 强度 呈 增 加 趋势 , 产 水 与 土壤 保持 
服务 供给 间 权 衡 强 度 高 值 区 位 于 黄土 丘陵 沟 窄 区 ， 
低 值 区 位 于 土石 山区 。 产 水 与 固 碳 服务 供给 权衡 
强度 高 值 区 位 于 河谷 平原 区 , 低 值 区 位 于 黄土 丘陵 
沟 殉 区 。 莹 散发 对 产 水 和 土壤 保持 、 固 碳 服务 供给 
权衡 具有 促进 作用 ,草地 占 比 对 产 水 与 固 碳 服务 之 
间 的 供给 权衡 具有 抑制 作用 。 

(2) 2000 一 2020 年 产 水 与 土壤 保持 、 固 碳 服务 
需求 协同 强度 整体 呈 下 降 趋 势 , 产 水 与 土壤 保持 服 
务 需求 量 协同 强度 高 值 区 位 于 河谷 平原 区 , 低 值 区 
位 于 黄土 丘陵 沟 蜜 区 。 产 水 与 固 碳 服务 需求 量 协 
同 强 度 高 值 区 位 于 土石 山区 及 黄土 丘陵 沟 蜜 区 , 低 
值 区 位 于 河谷 平原 及 土石 山区 。 降 水 和 草地 面积 
占 比 对 产 水 与 土壤 保持 服务 需求 协同 具有 抑制 作 
用 ,人 口 密度 对 产 水 和 固 碳 服务 需求 协同 具有 促进 
作用 。 

(3) 产 水 .土壤 保持 、 固 碳 服务 整体 上 供 不 应 
求 , 同 时 空间 分 布 存在 差异 性 , 产 水 和 固 碳 服务 供 
需 比 高 值 区 位 于 黄土 丘陵 沟 餐 区 , 低 值 区 位 于 河谷 
平原 区 。 土 壤 保 持 服务 供需 比 高 值 区 位 于 土石 山 


区 , 低 值 区 位 于 河谷 平原 区 。 降 水 对 产 水 服务 供需 
比 具 有 促进 作用 , 蒸 散发 对 产 水 服务 供需 比 具有 换 
制作 用 ,人 口 密度 对 产 水 及 固 碳 服务 供需 比 具 有 抑 
制作 用 ,降水 和 草地 占 比 对 土壤 保持 服务 供需 比 具 
有 抑制 作用 ,林地 占 比 对 固 碳 服务 供需 比 具有 促进 
作用 。 

(4) 未 来 应 继续 巩固 "退耕 还 林 " 工 程 成 果 ,在 
生态 系统 管理 过 程 中 要 兼顾 不 同 气候 条 件 HS 
型 和 植被 禾 盖 等 多 重 因素 影响 下 的 生态 系统 服务 
权衡 ,制定 系统 化 的 管理 策略 ,实现 生态 系统 服务 
整体 优化 和 局 部 协调 的 格局 。 
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Tradeoffs of ecosystem services and their influencing factors: A case study 
of the Shanxi Section of the Yellow River Basin 


XU Mingjing, FENG Qiang, LYU Meng 
(College of Resources and Environment, Shanxi University of Finance and 


Economics, Taiyuan 030006, Shanxi, China) 


Abstract: This study is based on the integrated valuation of ecosystem services and tradeoffs model, which quan- 
tifies the supply and demand of ecosystem services. This model uses root-mean-square deviation to quantify the 
intensity of tradeoffs in ecosystem services and analyze the driving factors of tradeoff intensity using a structural 
equation model. Results show that from 2000 to 2020, the tradeoff intensity of water yield (WY) and soil conser- 
vation (SC), as well as WY and carbon sequestration (CS) supply, increased. However, the demand coordination 
intensity of WY and SC services, as well as WY and CS services, decreased. Except for WY services, which had 
a supply-demand tradeoff intensity greater than 0 in 2020, the supply-demand tradeoff intensity for WY, SC, and 
CS services was less than zero from 2000 to 2020. The tradeoff and synergy of ecosystem services are primarily 
influenced by natural factors. Evapotranspiration has a positive effect on the tradeoff between water production 
and SC services, as well as on the tradeoff between supply and demand for water production and CS services. 
However, it has a restraining effect on the tradeoff between supply and demand for water production services. 
The proportion of grassland area has a restraining effect on the tradeoff between water production and CS servic- 
es, as well as on the synergy between water production and SC service demands. In addition, it has a promoting 
effect on the supply-demand tradeoff of CS services. Precipitation has a restraining effect on the synergy between 
water production and CS service demands, as well as on the tradeoff between supply and demand for SC services. 
However, it has a promoting effect on the tradeoff between supply and demand for water production services. So- 
cioeconomic factors have a secondary effect on the tradeoff and synergy of ecosystem services. Population densi- 
ty has a promoting effect on the synergy between water production and soil conservation service demands, where- 
as it has a restraining effect on the tradeoff between supply and demand for water production services and CS ser- 
vices. Therefore, when developing comprehensive management decisions for river basins, the spatial characteris- 
tics and driving factors that contribute to the tradeoff and synergy of ecosystem services must be considered. 


Keywords: ecosystem services; trade-off intensity; synergy intensity; driving factors; Shanxi Section of the 
Yellow River Basin 


